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茂 兰 喀斯特 森林 退化 区 凋落 物 的 分 解 动态 


王 敏 !， 容 丽 ，“， 命 国松”?， 李 芹 
1. 贵州 师范 大 学 地 理 与 环境 科学 学 院 ， 贵 阳 550001; 2. 中 国 科学 院 地 球 化 学 研究 所 环境 地 球 化 
学 国家 重点 实验 室 ， 贵 阳 550081) 
摘 要 :为 研究 亚热带 气 的 茂 兰 喀斯特 森林 退化 区 次 生 林 和 灌木 林 的 凋落 物 分 解 动态 过 
程 , 采用 分 解 袋 法 , 对 茂 兰 喀斯特 森林 退化 区 不 同类 型 的 凋落 物 在 不 同 坡 位 的 分 解 状 况 进行 
了 为 期 18 个 月 的 观测 研究 。 通 过 分 析 凋 落 物 分 解 时 的 失重 量 和 失重 率 的 动态 变化 ， 比 较 次 
生 林 和 灌木 林 的 凋落 叶 的 失重 率 变化 以 及 不 同 坡 位 对 凋落 物 分 解 的 影响 ,结果 表明 : 各 种 类 
型 凋落 物 的 分 解 速率 和 失重 率 在 退化 区 内 存在 明显 的 差异 , 落叶 > 常 绿叶 之 枯 枝 CP<0.05 )， 
三 种 凋落 物 整 体 变 化 趋势 在 分 解 过 程 中 大 致 相同 ， 它 们 在 早期 都 快速 分 解 , 中 期 分 解 变 慢 ， 
后 期 开始 加 速 ; 落叶 在 次 生 林 与 灌木 林 中 的 分 解 速率 为 前 期 基本 同步 ,后 期 为 灌木 林 落 叶 > 
次 生 林 落 叶 , 而 常 绿叶 在 灌木 林 与 次 生 林 中 的 分 解 速率 表现 为 基本 同步 ; 利用 回归 方程 对 调 
落叶 分 解 50% 和 95% 所 需 时 间 进 行 估 测 ， 得 出 落叶 和 常 绿叶 在 在 灌木 林 中 分 解 50% 和 95% 
所 需 时 间 少 于 次 生 林 的 ; 在 不 同 坡 位 ,三 种 凋落 物 分 解 速率 的 总 体 趋 势 为 中 坡 之 上 坡 ; 三 种 
a C 含量 波动 性 较 大 ， 但 总 体 变化 趋势 是 随 分 解 时 间 的 增加 而 减少 ， 随 着 分 解 时 间 
增加 ，N 含量 增加 ， 而 C/N 比 降 低 。 
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Abstract: In order to study the dynamic process of litter decomposition of secondary forest and 
shrubbery in Mao lan karst forest degradation area of subtropical climate type, the decomposition 
bag method was used to observe the litter decomposition of different types in different slopes in 
Mao lan karst forest degradation area for 18 months. By analyzing the dynamic changes of weight 
loss and weight loss rate during the decomposition of litters, comparing the changes of weight loss 
rate of litters in secondary forest and shrubbery and the effects of different slope positions on 
litters decomposition, the results showed that there were significant differences in the 
decomposition rate and weightlessness rate of all types of litters in the degradation zone, fallen 
leaves> often leaves> deadwood( P<0.05 )the overall change trend of the three litters was roughly 
the same in the decomposition process, they all decomposed rapidly in the early stage, slowed 
down in the middle stage and accelerated in the later stage. The decomposition rate of leaves in 


secondary forest and shrubbery was basically synchronized at the earlier stage, deciduous shrub> 
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secondary forest leaves in the later, while the decomposition rate of the common green leaves in 
the secondary forest and shrubbery was basically synchronous. The regression equation was used 
to estimate the time required for the decomposition of litter leaves by 50% and 95%, and it was 
concluded that the time required for the decomposition of deciduous leaves and evergreen leaves 
in shrubbery by 50% and 95% was less than that of secondary forests. At different slope positions, 
the general trend of decomposition rate of three kinds of litters is mesoslope >upslope. The C 
content of the three litters fluctuates greatly, but the overall change trend is to decrease with the 
increase of decomposition time, with the increase of decomposition time, the N content increases, 
while the C/N ratio decreases. 


Key words: Maolan, karst forest, litter, decomposition of dynamic, nutrient release 


森林 凋落 物 是 指 生 态 系统 内 产生 的 生物 成 分 返回 森林 表面 , 为 分 解 者 提供 了 物质 和 能 量 
来 源 ， 用 于 维持 生态 系统 功能 所 有 有 机 物质 的 总 称 〈 王 凤 友 ，1989)。 凋 落 物 分 解 是 陆地 生 
态 系统 物质 循环 和 能 量 流 动 的 重要 组 成 部 分 , 也 是 维持 生态 系统 功能 的 主要 过 程 之 一 (Swift 
et al., 1979; Berg et al., 1989; Sun et al., 2004; 张 浩 和 庄 雪 影 ，2008 )。 对 森林 凋落 物 的 研究 可 
追 调 到 19 世纪 ， 最 早 研究 森林 凋落 物 的 人 是 德国 E.Ebermayer (1876)， 他 对 森林 凋落 物 的 
E 产 和 化 学 组 成 进行 了 研究 。 随 后 ， 国 外 许多 学 者 如 (Berg et al., 1993; Edmonds et al., 1995; 
ingh et al., 1999) 关于 全 球 森 林 凋 落 物 分 解 和 养分 释放 进行 了 大 量 报道 。 唐 仕 姗 等 〈2014) 
究 了 中 国 森 林 生 态 系统 凋落 物 分 解 速率 的 控制 因子 和 分 布 特征 

我 国 西南 地 区 喀斯特 生态 环境 极其 脆弱 , 贵州 喀斯特 森林 生态 系统 属于 亚热带 森林 生态 
系统 ， 其 生境 与 相同 气候 条 件 下 常态 地 貌 植被 生境 相 比 ， 有 明显 不 同 ， 主 要 表现 为 岩石 裸露 
率 高 , 土 层 浅薄 , 土 被 不 连续 , 土壤 富 钙 , 偏 碱 性 等 ( 杨 安 学 和 彭 云 , 2007)。 朱 守 谦 等 (1995 ) 
究 了 贵州 喀斯特 森林 生态 系统 生境 特征 ， 得 出 : 喀斯特 森林 生态 系统 具有 多 层 空 间 ,浅薄 
的 土壤 层 、 土 被 不 连续 、 地 表 贮 水 能 力 低 以 及 岩石 渗 漏 性 强 等 ; 这 样 的 生境 条 件 下 发 育 的 植 
被 需要 更 多 的 养分 才能 维持 其 生长 , 因而 研究 喀斯特 退化 区 的 凋落 物 分 解 对 喀斯特 森林 生态 
系统 的 养分 循环 和 能 量 转换 具有 重要 意义 。 近 年 来 , 已 有 不 少 学 者 对 喀斯特 森林 凋落 物 进 行 
了 研究 , 王 庆 玲 (2009) 对 黔 中 喀斯特 地 区 次 生 林 凋 落 物 生 态 功能 做 了 研究 , 钱 正 敏 等 (2009 ) 
究 了 成 兰 喀斯特 森林 凋落 物 动 态 ， 朱 双 燕 等 2009) 和 卢 晓 强 等 (2014) 先后 分 析 了 喀 斯 
特区 原生 林 和 次 生 林 凋落 物 养 分 归还 的 特征 ， 曾 昭 霞 等 (2011 ) 研究 了 桂 西 北 喀斯特 区 原生 
林 与 次 生 林 凋 落 物 量 及 其 降解 ， 俞 国松 等 〈2011) 和 能 红 福 等 (2013) 先后 对 喀斯特 地 区 不 
同 演 蔡 阶段 植物 群落 的 凋落 物 量 、 组 成 特征 及 季节 动态 变化 进行 了 研究 ， 陈 元 等 2017) 研 
究 了 黔 西北 喀斯特 山区 植物 群落 凋落 物 动 态 ,， 赵 畅 等 (2018) 研究 了 成 兰 喀斯特 原生 林 不 同 
坡 向 及 分 解 层 的 凋落 物 现存 量 和 养分 特征 。 但 是 对 喀斯特 森林 退化 区 凋落 物 分 解 动态 方面 的 
究 尚 不 多 见 , 本 文 拟 通过 对 成 兰 喀 斯 特 森林 退化 区 内 不 同类 型 凋落 物 的 分 解 动态 进 行为 期 
18 个 月 的 调查 研究 ， 探 讨 了 喀斯特 森林 退化 区 凋落 物 的 失重 率 和 分 解 速率 ， 对 比 了 三 种 类 
型 凋落 物 在 不 同 林 分 中 的 分 解 变化 以 及 在 相同 林 分 中 不 同 坡 位 的 分 解 变化 ,分析 了 凋落 物 养 
分 释放 特征 ,初步 前 述 了 产生 这 些 差 异 的 原因 , 为 喀斯特 森林 退化 区 的 综合 治理 和 生态 环境 
的 保护 提供 科学 依据 。 

1 材料 与 方法 

1.1 研究 区 与 样 地 概况 

贵州 省 成 兰 喀斯特 自然 保护 区 是 国家 级 自然 保护 区 , 位 于 贵州 省 黔 南 布 衣 族 自治 州 荔 波 
县 南部 ,接壤 广西 壮族 自治 区 。 地 理 位 置 为 107552'10" 一 108"0540" 了 ,25?09'20" 一 25?20'50"N 。 
区 内 地 形 为 高 原 山 地 ， 喀 斯 特地 貌 十 分 典型 ， 整 个 保护 区 呈 东 北 一 西南 向 。 该 区 最 高 的 海拔 
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达 1 078.5 m， 最 低 海拔 为 432 m， 平 均 海 拔 为 802 m 以 上 ; 成 了 


云 岩 和 石灰 岩 。 样 地 位 于 茂 兰 保护 区 


北部 拉 桥 的 组 ; 


F: 母 宕 主要 为 中 下 石炭 纪 白 
' 区 ,选取 的 喀斯特 次 生 林 是 处 于 演 蔡 


中 间 阶 段 的 森林 群落 ， 而 灌木 林 是 演 蔡 初级 阶段 的 群落 。 和 群落 植被 概况 见 表 1。 由 于 坡 体 下 


部 受到 人 为 干扰 退化 为 草 坡 ， 故 样 地 选 在 次 生 林 和 汶 木 林 的 


上 坡 位 和 中 坡 位 。 


表 1 群落 植被 基本 概况 
Table 1 Basic features of vegetation in successional communities 
i 
a 坡度 Ss 位 置 植被 特 优势 种 
Slope Location Vegetation characteristics Dominant species 
type aspect 
林 分 层次 结构 分 化 明显 ， 乔 木 层 、 
灌木 层 比较 发 达 ， 高 5 一 12 m， 乔 
木 层 覆盖 率 达 80% 以 上 ; 灌木 层 高 
2 一 3 m， 盖 度 10% 左 右 ， 地 表 有 少 ”云贵 艳 耳 枯 、 青 冈 、 
量 腾 刺 、 评 类 、 地 衣 苔 巷 等 分 布 ，” 丝 栗 材 、 马 尾 松 、 
林 下 枯 枝 落叶 层 厚 1 一 2 cm。 香 叶 树 、 十 大 功劳 
喀斯特 次 The stand structure was well Carpinus 
生 林 西南 Ed hierarchic, of which tree layer and pubescens, 
Karst 30°~40° South- ee shrub layer were matured. The mean Cyclobalanopsis 
secondary west tree height and overage of tree layer glauca, Castanopsis 
forest J were 5-12 m and more than 80%, fargesii, Pinus 
respectively. The height of shrub massoniana, 
layer with coverage of 10% was 2-3 Lindera com-munis, 
m, The land was covered by a small Mahonia fortunei 
amount of thorns, ferns, lichens and 
mosses, the thickness of litter layer 
was 1-2 cm under forest. 
林 分 垂直 结构 单一 ， 无 或 有 少量 乔 ” 南天 竹 、 圆 果 化 香 
木 , 主要 以 灌木 层 为 主 ,高度 2~4 ” 树 、 香 叶 树 、 荔 波 
m， 履 盖 度 达 80% 以 上 ， 林 下 和 覆盖 ” 鹅 耳 枯 、 齿 叶 黄 皮 、 
的 相 校 落叶 层 厚 约 1 一 2 cm。 多 脉 青冈 
喀斯特 灌 23?1820" 一 The stand vertical Structure was Nandina domestica, 
木林 Tn 25°18'35"N, simple with a small amount of or no Platy-carya 
Karst Se 107°56’10”— tree layer, which was dominated by longipes, Lindera 
shrubland 汪 107°5625"E shrub layer. The mean tree height and communis, 


coverage of shrub layer were 2-4 m 
and more than 80%, respectively. 
The thickness of litter layer was 1-2 


cm under forest. 


”””” 茂 兰 喀斯特 地 区 属于 中 亚热带 季风 气候 ， 较 湿润 ， 冬 无 严寒 , 夏 无 酷 嘲 。 年 平均 温度 为 
年 降水 量 为 1 215~1 400 mm， 雨 委 集 中 在 5 一 9 月 


18.5 *C， 年 平均 积温 为 6 210.8 °C; 


Carpinus lipoen-sis, 
Clausena dunniana, 


Cyclobalanopsis 


p 


年 相对 湿度 为 77.99%。 由 


年 阴雨 天 气 较 多 ， 日 照 时 数 相对 较 少 ; 锯 
现 为 十 热 同 期 , 夏季 高 温 多 十 ,而 冬季 低温 少雨 。 夏季 的 平均 降 


甘 


py 


为 全 年 最 高 ， 


27 *C。 冬 季 的 平均 降雨 量 、 平 均 气 


multiervis 
把 区， 全 
图 1 可 知 ， 其 气候 特征 表 


量 、 平 均 气 温 及 平均 湿度 
中 7 月 份 的 平均 降雨 量 为 271 mm， 平 均 湿度 达 79%，8 月 平均 气温 最 高 为 


温 及 平均 湿度 为 全 年 最 低 ， 其 中 1 月 份 的 平均 降雨 量 为 


12.1 mm， 


平均 降雨 量 Average rainfall (mm) 
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平均 湿度 为 68%， 平 均 气 温 
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最 低 为 7 ‘C， 表 现 
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区 2016 一 2018 


出 了 冬 干 夏 湿 的 气候 特征 。 
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Fig.1 Average climatic conditions in maolan karst region from 2016 to 2018 
1.2 数据 收集 与 处 理 
1.2.1 凋落 物 的 收集 


于 次 生 林 和 灌木 林 ， 


地 面 50 


至 | 


的 烘箱 中 烘 干 


恒 


其 自 Ga 


百 重 ， 


20 cmx20 cm ) 。 


1.2.2 分 解 袋 的 收集 


于 2016 年 7 月 
各 坡 位 分 别 放 入 81 个 分 解 袋 


态 。 每 隔 两 个 月 ， 


在 剩余 凋落 物 表 面 的 沉淀 物 用 清 


1.3 计算 公式 
(QD 失 


uy 


式 : 


量 =X0-X; 
式 中 马 为 凋落 物 的 初始 
@ 利 用 Olson 指数 衰减 模型 (Olson, 1963) 来 计算 


k 为 凋落 物 的 绊 


1.4 调 落叶 N、C 元 素 测定 


挑选 烘 干 后 的 凋落 物 样品 ， 分 别 将 落叶 、 常 绿叶 
元 素 分 析 仪 (PE2400-IT) 测定 凋落 叶 N， 


于 广 口 瓶 中 备 测 。 


采 


分 别 收集 上 坡 和 中 坡 调 落 物 ， 
五 点 法 布置 5 个 凋落 物 收集 器 ， 收 集 器 由 孔径 为 0.2 mm x 0.2 mm 的 尼龙 网 币 
cm 的 高 处 ， 接 收 面积 1 m x 1m。 将 全 部 收集 好 的 凋落 物 分 成 树叶 和 枯 枝 ， 树 
绿叶 , 将 分 好 类 的 三 种 凋落 物 各 自 均匀 混合 , 带 
分 别称 取 10 g 的 凋落 物 装 入 尼龙 网 分 


分 别 将 分 解 袋 沿 同一 等 高 线 放 置 于 
， 紧 贴 地 表 ， 履 上 少许 枯 梳 落叶 ， 


在 设置 的 每 个 样 


回 实 验 
坚 伐 中 (孔径 为 1 mm， 


地 内 按照 “梅花 形 ” 
I 成 ， 放 


Se 


于 离 
叶 按 


今 室 , 于 60 °C 


规格 为 


次 生 林 和 灌木 林 的 上 坡 位 和 中 坡 位 ， 


以 模拟 凋落 物 分 解 的 自然 状 


; 失重 率 =[(X0-X)/X0] x OO 


重量 ， 马 为 分 解 1 时 间 的 凋落 物 残 留 


FE 分 解 系数 或 腐 解 系数 。 


分 别 随机 回收 每 种 分 解 样品 各 3 袋 ， 将 回收 的 凋落 物 进行 室内 处 理 ， 附 背 
水 快速 清洗 ， 把 分 解 袋 中 的 根系 去 掉 ， 放 在 80°C 的 烘箱 中 
烘 干 至 恒 重 ， 测 定 其 干 重 。 实 验 时 间 从 2016 年 9 月 至 2018 年 1 月 。 


疝 落 物 分 解 速率 ; 
y=X/Xo=e 
与 枯 枝 样品 磨 细 ， 过 60 目 得 后 ， 放 置 
C 含量 。 


1.5 数据 分 析 方 法 


采 月 
件 对 数据 进行 绘 


日 EXCEL 软 伯 


F 和 SPSS21.0 统计 分 析 软 件 对 数据 进行 计算 和 处 到 
图 处 理 。 


， 采 用 Origin9.1 软 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同类 型 凋落 物 的 分 解 动态 


在 分 解 过 程 ! 


, 不 同类 型 的 } 
失重 率 总 体 的 趋势 均 随 着 分 解 时 间 的 增 


周 落 物 在 不 同 的 分 解 阶段 失重 程度 各 不 相同 。 三 和 
加 而 增加 , 但 在 不 同 分 解 阶 段 , 凋落 物 的 月 失 习 
有 所 不 同 ， 同 一 个 阶段 ， 不 同类 型 的 凋落 物 的 失重 率 也 不 相同 ， 从 表 2 可 以 看 出 ,在 分 解 的 


凋落 物 的 


E 率 则 


前 2 个 月 ， 落 叶 的 失重 率 为 16.7%+2.06%， 常 绿叶 为 11.4%+0.23%， 落 叶 为 7.80%+0.06%， 


20.7%+0.06%, 在 分 解 的 第 18 个 
枯 枝 为 41.0%+0.06%， 从 而 得 出 ， 这 3 


凋落 物 类 型 


Litter type 


落叶 凋落 物 
Litter of fallen leave 


常 绿叶 凋落 物 


S 


Litter of often leaves 


枯 枝 凋落 物 


Litter of deadwood 


注 : 表 中 的 数据 均 为 


Decomposition time(m) 


月 , 落 趾 


表 2 各 种 凋落 物 干 物 质 失重 量 统计 


Table2 All kinds of litter dry matter weight loss statistics 


分 解 时 间 


10 
12 
14 
16 
18 


FE 均值 


士 标准 


误 


在 分 解 的 第 10 个 月 ， 落 叶 的 失重 率 为 43.0%+0.38%， 常 绿叶 为 28.0%+0.30%， 落 叶 为 
| 的 失重 率 为 72.0%+0.26%, 常 绿叶 为 49.0%+0.26%， 
种 凋落 物 分 解 速 率 的 排序 为 : 落叶 二 > 常 绿叶 二 相 枝 。 


初始 干 重 失重 率 
Initial weight(g) Weightlessness rate(%) 
10.00 0.00+0.00 
10.00 16.7+2.06 
10.00 28.0+0.97 
10.00 30.0+0.10 
10.00 39.5+0.67 
10.00 43.0+0.38 
10.00 47.0+0.32 
10.00 54.0+0.40 
10.00 60.0+0.15 
10.00 72.0+0.26 
10.00 0.00+0.00 
10.00 11.4+0.23 
10.00 15.0+0.15 
10.00 21.0+0.40 
10.00 27.0+0.15 
10.00 28.0+0.30 
10.00 30.2+0.23 
10.00 40.0+0.25 
10.00 41.0+0.11 
10.00 49.0+0.26 
10.00 0.00+0.00 
10.00 7.80+0.06 
10.00 10.0+0.06 
10.00 12.7+0.11 
10.00 14.0+0.15 
10.00 20.7+0.06 
10.00 25.0+0.10 
10.00 30.0+0.10 
10.00 40.0+0.15 
10.00 41.0+0.06 


Note: The data in the table are mean + standard error. 


2.2 凋落 物 月 失重 率 在 分 解 过 程 中 的 变化 


从 三 种 凋落 物 分 解 动态 来 看 (图 2)， 随 着 分 解 时 间 增 加 ， 调 落 物 失重 率 趋 于 增加 。 但 
不 同 分 解 阶段 的 凋落 物 月 失重 率 不 同 ,落叶 凋落 物 在 前 4 个 
月 时 ， 分 解 速度 变 慢 ，6 一 8 个 月 时 ，3 
月 又 变 快 ， 分 解 到 第 18 个 月 时 ， 失 重 率 达 到 了 72%; 


28.0%， 在 4 一 6 个 
度 稍 慢 于 前 两 个 月 ， 最 后 两 个 


日 内 分 解 速度 非常 快 ， 失 习 
于 始 加 快 ，8 一 16 个 月 时 ， 分 解 速 


E 率 达 


上 


常 绿 叶 
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’ 


和 枯 枝 凋落 物 在 前 2 个 月 分 解 速度 快 ， 失 重 率 分 别 达 到 11.4% 和 7.8%， 常 绿叶 在 分 解 2 一 8 
个 月 时 , 分 解 速度 慢 于 前 2 个 月 ,8 一 12 个 月 时 ， 其 残留 量 下 降 不 明显 , 在 12 一 14 个 月 时 ， 
分 解 速度 又 变 快 ， 在 14 一 16 个 月 时 ， 常 绿叶 凋落 物 残 留 量 下 降幅 度 变化 不 大 ，16 一 18 个 月 
时 ， 下 降 速 度 再 次 加 快 ， 枯 枝 凋 落 物 剩余 量 在 2 一 8 个 月 时 ， 下 降 速 度 缓慢 ， 从 第 8 个 月 开 
台 ， 分 解 速度 加 快 。 落 叶 凋 落 物 的 最 高 峰值 失重 率 发 生 在 分 解 的 前 4 个 月 、 第 8 个 月 和 第 
18 个 月 ， 而 常 绿叶 的 高 峰值 出 现在 第 8 个 月 和 第 14 个 月 ， 枯 枝 在 2~8 个 月 之 间 ， 失 重 率 
变化 不 明显 ， 分 解 速度 缓慢 ， 其 峰值 出 现在 第 2 个 月 和 第 16 个 月 。 总 体 来 看 ， 分 解 最 快 的 
是 落叶 ， 其 次 是 常 绿叶 ， 最 后 是 枯 枝 。 


80 Fr 
一 一 落叶 

70Fr Fallen leaves 
一 一 常 绿叶 

60 下 Often leaves 
一 和 一 枯 枝 


Deadwood 


失重 率 Weight loss ratio(%) 
六 
So 


分 解 时 间 Decomposition time(m) 


图 2 3 种 类 型 凋落 物 分 解 速率 的 时 间 变 化 
Fig.2 Time variation of decomposition ratio of three types of litters 

2.3 次 生 林 与 灌木 林 凋 落叶 的 失重 率 变化 

落叶 凋落 物 失重 率 在 次 生 林 中 分 解 前 4 个 月 稍 快 于 灌木 林 中 的 失重 率 ， 而 在 分 解 4 一 11 
个 月 时 ， 失 重 率 基 本 同步 ， 分 解 1 一 12 个 月 时 ， 次 生 林 失 重 率 稍 快 于 灌木 林 失 重 率 ， 在 分 
解 的 第 12 一 18 个 月 时 , 灌木 林 的 失重 率 就 开始 大 于 次 生 林 的 失重 率 ,， 在 第 16 个 月 时 ， 灌木 
林 失 重 率 大 于 次 生 林 8%; 而 从 次 生 林 和 灌木 林 的 常 绿叶 来 看 , 它们 在 分 解 的 前 10 个 月 中 ， 
基本 上 是 同步 的 , 在 10 一 14 个 月 时 , 灌木 林 失 重 率 大 于 次 生 林 失重 率 , 第 14~~16 个 月 又 基 
本 同步 ， 在 第 18 个 月 的 时 候 ， 灌 木林 常 绿 叶 的 分 解 速度 开始 快 于 次 生 林 。( 图 3) 
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图 3 次 生 林 与 灌木 林 凋 落叶 分 解 失重 率 比较 


Fig.3 Comparison of the weight loss ratio of litter decomposition in secondary 


forest and shrubbery 
2.4 凋落 叶 在 不 同 林 分 类 型 中 的 分 解 速率 比较 


为 比较 落叶 凋落 物 和 常 绿叶 凋落 物 在 不 同 林 分 类 型 中 的 分 解 速率 差异 , 利用 Olson 指数 


衰减 模型 对 凋落 叶 分 解 50% 及 95% 所 需 时 间 进 行 估 入 
不 相同 ,灌木 林 落 叶 分 解 系数 为 0.471， 次生林 落叶 分 
解 50% 所 需 时 间 1.48 a， 分 解 900% 所 需 时 间 6.38 a， 而 次 生 林 落 叶 凋 落 物 分 解 50% 所 需 时 间 
1.85 a， 分 解 90% 所 需 时 间 7.99 a， 从 而 可 知 ， 落 叶 ? 

生 林 中 的 分 解 速率 ; 常 绿叶 凋落 物 在 灌木 林 中 的 分 解 系数 为 0.734， 在 次 生 林 中 的 分 解 系数 
叶 凋 落 物 分解 50% 所 需 时 间 1.87 a， 分 解 90% 所 需 时 间 8.10 a， 而 次 
生 林 常 绿叶 凋落 物 分 解 50% 所 需 时 间 1.95 a， 分 解 90% 所 需 时 间 8.45 a， 可 以 看 出 ， 常 绿叶 
E 林 中 的 分 解 速率 相差 不 大 , 但 从 总 体 来 看 ， 
的 分 解 速率 大 于 次 生 林 中 的 分 解 速率 。 落 叶 凋落 物 与 常 绿叶 凋落 物 的 分 解 模型 判定 系数 均 乱 


凋落 物 在 灌木 林 和 次 和 9 


为 0.371， 灌 木林 常 绿 


。 落 叶 在 不 同 林 分 类 型 中 的 分 解 速率 


高 ， 拟 合 效 果 比 较 好 〈(R2>0.9，P<0.01)。( 表 3) 


表 3 


解 系数 为 0.376。 灌 木林 落叶 凋落 物 分 


周 落 物 在 灌木 林 中 的 分 解 速率 大 于 在 次 


常 绿叶 凋落 物 在 灌木 林 中 


凋落 物 的 分 解 残 留 率 随时 间 的 指数 回归 方程 


Table 3 Equation of litter decomposition remains 


相关 系数 
Correlation efficiency(R2) tsox(a) tos%(a) 
0.974** 1.48 6.38 
0.972** 1.85 7.99 
0.968** 1.87 8.10 
0.956** 1.95 8.45 


凋落 物 类 型 ” 林 分 类 型 可 归 方 程 分 解 系数 ar 
Litter type Stand type Equation Decomposition rate 
灌 木林 y=e 04705 0 471 
落叶 Shrubbery 
Fallen leaves 次 生 林 ye-0376 0.376 
Secondary 
灌木 林 -0.37051 
常 绿叶 Shrubbery ba 93 
Often leaves 次 生 林 -0.37351 0.371 
Secondary . 
注 : **P<0.01，tsow 为 50% 分 解 所 需 时 间 ，tssx 为 95% 分 解 所 需 时 间 


Note: **P<0.01, tso%is the time required to decompose 50%, tos% is the time required to decompose 95%. 


2.5 不 同 坡 位 凋落 物 失重 率 的 变化 


次 生 林 和 治 木 林 中 3 种 凋落 物 在 不 同 坡 位 的 失 习 
分 解 前 2 个 月 基本 同步 ， 后 期 均 为 中 坡 > 上 坡 ; 次 生 林 常 绿叶 凋落 物 的 失重 率 在 分 解 的 前 14 


个 月 为 上 坡 > 中 


落叶 凋落 物 和 村 枝 在 灌木 林 中 的 失重 率 全 程 为 中 坡 > | 


个 月 为 上 坡 > 


E 率 不 相同 , 次 生 林 落 叶 调 落 物 失重 率 在 


坡 ， 在 后 4 个 月 中 ， 中 坡 开始 大 于 上 坡 ， 而 次 生 林 桔 枝 凋落 物 的 失重 率 在 分 
解 前 2 个 月 为 中 坡 > 上 坡 ， 分 解 2~6 个 月 时 ， 上 坡 > 中 坡 , 分 解 6 个 月 后 , 均 为 中 坡 > 上 坡 。 


上 坡 ， 灌木 林 常 绿叶 失重 率 在 分 解 前 6 


坡 ， 分 解 8 个 月 后 ， 中 坡 > 上 坡 。 但 在 整个 分 解 的 过 程 中 ， 失 重 率 对 比 变 化 


的 总 体 趋 势 是 中 坡 > 上 坡 。( 图 4) 
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图 4 3 种 类 型 凋落 物 在 不 同 坡 位 失重 率 的 比较 


Fig.4 Comparison of weight loss ratio of three types of litters at different slope positions 


2.6 不 同类 型 凋落 物 养分 的 动态 变化 


初始 C 含量 落叶 41.53%， 常 绿叶 43.94%， 枯 枝 46.15%，C 含量 在 分 解 全 程 为 枯 枝 > 常 


绿叶 > 落叶 ， 三 种 凋落 物 的 C 含量 波动 怕 


N 含量 落叶 1.29%， 常 绿叶 1.14%， 


E 较 大 ， 总 体 变 化 趋势 随 分 解 时 间 增 加 而 减少 ; 
枯 枝 0.79%，N 含量 全 程 表 现 为 落叶 > 常 绿 叶 > 顶 枝 ， 三 


种 凋落 物 的 N 含量 随 分 解 时 间 增 加 而 增加 ;初始 C/N 比值 落叶 32.10， 常 绿叶 38.48， 
58.20， 整 个 分 解 过 程 中 的 C/N 比值 为 枯 枝 > 常 绿叶 > 落叶 ， 随 着 分 解 时 间 增 加 ,三 种 凋落 物 的 


C/N 比值 均 降低 。( 图 5) 
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图 5 不 同类 型 凋落 物 的 C、N、CWN 含量 比较 
Fig. 3 Comparison of C, N, C\N contents of litters of different types 
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3 讨论 
3.1 不 同类 型 凋落 物 的 分 解 失 重 率 差 异 
通过 分 解 实验 可 知 , 分 解 过 程 中 凋落 物 的 分 解 速率 是 落叶 二 和 常 绿叶 二 村 枝 。 凋落 物 分 解 
速率 在 分 解 初期 达 最 大 ， 随 后 变 绥 ， 分 解 12 个 月 后 分 解 速率 又 开始 增 快 ， 各 种 凋落 物 的 分 
解 趋势 都 呈现 出 “ 快 - 慢 - 快 ” 的 变化 ， 这 种 分 解 进程 主要 归结 于 两 个 方面 :首先 ， 凋 落 物 的 
分 解 速率 与 凋落 物 中 容易 分 解 的 成 分 含量 有 关 ， 分 解 样 品 刚 放 于 林地 ,降水 对 溶性 养分 的 强 
烈 淋 溶 ， 与 此 同时 ， 微 生物 、 腐 食 小 动物 和 其 他 分 解 者 发 现 了 新 的 食物 来 源 ， 从 而 加 快 了 调 
落 物 的 分 解 ， 其 次 , 与 当地 的 气候 条 件 相关 , 温 、 湿 度 等 气候 因子 影响 着 土壤 生物 的 活动 和 
土壤 生化 过 程 。 在 分 解 初期 ， 正 值 秋冬 季节 ， 温度 偏 低 ， 分解 者 活动 比较 弱 ， 夏 绿叶 和 村 枝 
的 分 解 速 度 较 慢 ， 而 在 分 解 8 一 12 个 月 的 时 候 ， 正 处 于 夏秋 季节 ， 这 时 是 高 温 高 湿 的 季节 ， 
分 解 者 活动 旺盛 ， 此 时 的 分 解 作 用 十 分 强烈 。Moore et al. (1999) 学 者 研究 结果 表明 : 随 着 
气温 升 高 ， 凋 落 物 分 解 率 会 增加 4 一 7%， 而 本 研究 发 现 ， 夏 秋季 凋落 叶 分 解 率 比 冬 春 季 凋 
落叶 分 解 率 高 6% 一 8%， 两 者 研究 结果 相近 。 总 的 来 说 ， 这 是 由 于 分 解 开 始 时 ， 可 溶性 有 机 
_ 物 的 淋 洗 和 易 分 解 碳水 化 合 物 的 分 解 ,但 到 一 定时 期 , 难 分 解 的 纤维 素 和 单 宁 等 物质 的 积累 ， 
> 导致 分 解 速度 变 慢 (Mc Claugherty et al., 1985)， 随 着 时 间 推 移 ， 组 织 结构 崩溃 ， 分 解 速度 
| 又 加 快 ( 游 冕 斌 等 , 2010)。 在 分 解 1a 以 后 , 三 种 凋落 物 的 剩余 重量 率 分 别 为 : 落叶 53.0%， 
常 绿叶 70.0%， 枯 枝 75.0%。 由 此 看 出 落叶 分 解 最 快 ， 另 外 两 类 凋落 物 分 解 较 慢 。 根 据 王 希 
华 等 (2004) 的 研究 ， 叶 凋落 物 分 解 受 SLA【〔 比 叶 面 积 ) 的 影响 ，SLA 越 大 ， 代 表 着 凋落 
物 和 地 面 接触 的 面积 就 越 大 , 使 更 多 的 土壤 微生物 在 其 上 活动 的 范围 就 越 广泛 ,从 而 加 速 了 
凋落 物 的 分 解 ， 与 此 同时 ， 小 的 SLA 通常 是 叶片 较 厚 ， 角 质 类 物质 较 多 ， 这 对 降雨 淋浴 起 
到 了 抑制 作用 ， 从 而 使 凋落 物 的 分 解 变 慢 。 因 为 落叶 叶片 较 大 ， 为 纸 质 叶片 ， 在 水 热 条 件 适 
宜 时 ， 它 们 会 强烈 腐烂 。 在 2018 年 1 月 底 的 时 候 ， 落 叶 凋 落 物 干 重 流失 率 高 达 72.0%， 分 
0 解 袋 中 的 枯 叶 几乎 腐烂 ,只 留 下 少量 的 叶 状 和 叶柄 , 一 些 活性 植物 的 根部 侵入 一 些 分 解 袋 中 ， 
FE 同时 还 有 个 别 的 地 衣 类 植物 也 开始 在 里 面 生长 。 常 绿叶 类 凋落 物 叶 片 相对 较 小 ， 为 厚 革 质 ， 
即使 在 相同 条 件 下 ， 分 解 也 显得 慢 些 ， 最 高 失重 率 为 49.0%。 在 机 械 分 解 过 程 中 ， 常 绿叶 凋 
落 物 分 解 的 作用 没有 落叶 凋落 物 表 现 得 那么 强烈 。 而 枯 枝 由 于 含 纤 维 素 较 多 ， 且 质 厚 ， 分 解 
个 就 显得 更 为 缓慢 。 
= 三 种 类 型 的 凋落 物 达 到 分 解 高 峰值 的 时 间 也 不 一 样 , 森林 凋落 物 的 分 解 一 般 是 先 快 后 慢 ， 
区 包括 粉碎 、 物 理 淋 溶 和 有 机 物 代谢 3 个 分 解 过 程 (Wood., 1991)， 落 叶 面 积 比较 大 ， 从 自身 
构造 上 看 韧 度 较 低 ， 表 面 没 有 蜡 质 保护 膜 ， 在 微生物 的 作用 下 很 容易 分 解 ， 同 时 也 很 易 受 到 
物理 粉碎 作用 ， 因 此 在 很 短 的 时 间 就 达到 了 分 解 高 峰 。 常 绿叶 的 叶片 是 革 质 ， 而 且 表 面 通 常 
是 具有 蜡 质 的 保护 膜 ， 叶 内 的 养分 很 少 流失 ,而 当 已 经 粉碎 到 一 定 程度 后 ,就 开始 进行 化 学 
了 ， 微 生物 利用 其 中 的 养分 合成 分 解 酶 ， 迅 速 对 其 进行 分 解 〈 严 海 元 等 ，2010)， 所 以 
昌 于 常 绿叶 的 叶片 结构 ,， 它 的 分 解 速率 高 峰会 到 达 晚 一 些 。 枯 枝 分 速率 最 慢 ， 分 解 速率 高 峰 
达 最 迟 , 枯 枝 主要 是 由 纤维 素 和 木质 素 组 成 , 这 两 种 物质 在 分 解 过 程 中 很 难 被 物理 分 解 和 
化 学 分 解 ， 要 经 过 很 长 时 间 才 能 实现 其 成 熟 破碎 ， 养 分 释放 也 比较 慢 ,微生物 对 枯 枝 的 作用 
出 不 能 很 快 实现 ， 因 此 枯 枝 的 分 解 速率 慢 〈 宋 福 强 等 ，2009 )。 
3.2 次 生 林 和 灌木 林 对 分 解 差 异性 影响 
在 相同 的 气候 条 件 下 ,森林 类 型 是 影响 凋落 物 分 解 速率 的 重要 因素 , 凋落 物 分 解 速率 随 
林 分 组 成 、 林 分 密度 不 同 而 变化 (Facelli et al., 1991)， 在 本 次 研究 中 ， 通 过 对 次 生 林 与 灌木 
林 中 凋落 物 的 分 解 速率 比较 , 结果 表明 ,两 种 林 分 的 落叶 凋落 物 的 分 解 速率 在 前 期 基本 上 次 
生 林 的 失重 率 稍 大 于 灌木 林 的 , 而 在 进行 分 解 的 后 期 , 却 出 现 了 落叶 凋落 物 在 灌木 林 中 的 分 
解 速率 大 于 次 生 林 的 。 而 常 绿叶 凋落 物 前 十 个 月 在 两 种 林 分 中 的 分 解 速率 基本 上 是 同步 的 ， 
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随 着 分 解 时 间 的 增加 ,在 灌木 林 中 的 失重 率 稍 大 于 在 次 生 林 中 的 ， 然 后 两 者 又 几乎 同步 ， 最 
后 常 绿叶 在 灌木 林 中 的 分 解 速度 大 于 在 次 生 林 中 的 。 首 先 ， 是 因为 群落 的 物种 组 成 、 群 落 林 
分 密度 、 群 落 郁 闭 度 不 同 而 导致 的 ( 刘 玉 国 等 ，2011)， 喀 斯 特 次 生 林 的 林 分 层次 结构 分 化 
明显 ， 乔 木屋 、 灌 木 层 比较 发 达 ， 地 表 有 少量 蕨 刺 、 蕨 类 、 地 衣 苷 殖 等 分 布 ,而 喀斯特 灌木 
林 的 林 分 垂直 结构 单一 ， 无 或 有 少量 乔木 ， 主 要 以 灌木 层 为 主 。 其 次 ， 次 生 林 和 灌木 林 分 别 
处 于 阳 坡 和 阴 坡 , 因为 坡 向 不 同 会 造成 林 分 水 热 状 况 的 差异 , 必然 会 影响 到 林 中 凋落 物 分 解 
速度 的 快慢 〔 程 煜 等 ，2011)。 灌 木林 处 于 阴 坡 ， 植 被 生活 型 都 以 灌木 为 主 ， 地 面 接受 太 PB 
光照 不 多 , 湿度 比较 大 , 温暖 潮湿 的 环境 使 土壤 微生物 活动 旺盛 , 有 利于 有 机 物 的 迅速 分 解 ， 
从 整体 而 言 ， 不 论 是 落叶 凋落 物 还 是 常 绿叶 凋落 物 在 灌木 林 中 的 分 解 速率 都 大 于 次 生 林 的 。 
3.3 坡 位 对 凋落 物 分 解 差 异性 影响 

Vitousek et al. 《1994) 学 者 对 太平 洋 热 带 岛屿 Mauna Loa 的 研究 表明 : 随 着 海拔 升 高 ， 
气温 下 降 ,， 凋落 物 分解 速 率 呈 指数 下 降 。 山 体 不 同 坡 位 的 水 分 条 件 存在 着 一 定 的 差异 ， 由 于 
受到 环境 气候 及 光照 的 影响 ， 从 而 导致 不 同 坡 位 林 分 内 的 温度 和 湿度 不 同 (Hornsby et al,， 
1995)。 当 坡 位 不 同时 ， 表 现 出 各 种 凋落 物 分 解 速率 的 总 体 趋势 为 中 坡 之 上 坡 ,因为 上 坡 位 接 
受到 的 太阳 辐射 较 多 、 温 度 较 高 、 土 层 很 薄 、 土 壤 养分 含量 和 土壤 含水 量 较 低 的 原因 ， 不 利 
于 凋落 物 的 分 解 ， 随 着 富 含 养分 的 表层 土壤 随 坡 面 流向 中 下 坡 汇 集 ， 导 致 中 、 下 坡 位 的 土壤 
氮 含 量 和 有 机 质 含量 相对 较 高 , 这 对 凋落 物 的 分 解 起 到 了 很 大 的 促进 作用 , 在 养分 含量 较 高 
的 地 方 ， 微 生物 的 活动 比较 强烈 ， 使 凋落 物 养分 归还 地 表 的 过 程 大 大 缩短 ， 养 分 循环 加 快 ， 
但 是 由 于 上 坡 和 中 坡 的 高 度 相 差 不 是 太 大 , 所 以 这 种 差异 不 是 太 明 显 。 但 在 次 生 林 常 绿叶 分 
解 的 前 期 出 现 了 上 坡 二 中 坡 ， 对 于 这 个 结果 ， 本 实验 目前 还 无 法 验证 ， 有待 下 一 步 的 实验 
分 析 来 前 述 。 
3.4 不 同类 型 凋落 物 养分 动态 

不 同类 型 凋落 物 的 化 学 组 成 不 同 ， 从 而 影响 它们 的 分 解 速 率 。 落 叶 凋 落 物 的 初始 C 含 
量 为 41.53%, 常 绿叶 凋落 物 的 初始 C 含量 为 43.94%, 枯 枝 凋落 物 的 初始 C 含量 为 46.15%， 
枯 极 凋落 物 的 C 含量 大 于 相同 时 期 的 叶 凋 落 物 。 较 高 的 C 含量 是 由 于 调 落 物 需 合成 有 机 物 
质 ， 从 而 维持 其 生长 和 代谢 。 在 凋落 物 分 解 过 程 中 ，N 元 素 是 制约 凋落 物 分 解 的 一 个 很 重要 
的 因素 〈 曾 锋 等 ，2010)。 在 本 研究 中 ， 落 叶 凋 落 物 的 初始 N 含量 为 1.29%， 常 绿叶 凋落 物 
的 初始 N 含量 为 1.14%， 枯 枝 凋 落 物 的 初始 N 含量 为 0.79%， 分 解 的 整个 过 程 中 ， 都 是 落 
叶 凋 落 物 的 N 含量 > 常 绿叶 调 落 物 的 N 含量 > 枯 枝 凋落 物 的 N 含量 ， 很 多 学 者 研究 表明 ，N 
含量 高 的 凋落 物 其 分 解 速率 比较 快 〈 王 相 娥 等 ，2009)， 分 解 时 的 N 元 素 的 释放 模式 为 富 集 
一 释放 模式 ， 氮 元 素 的 富 集 在 凋落 物 分 解 过 程 中 普遍 存在 ， 因 为 在 凋落 叶 分 解 过程 中 ,， 微 生 
物 活 动 对 氮 元 素 有 明显 的 需要 ， 当 凋落 叶 中 初始 氮 含 量 较 低 时 , 微生物 会 从 外 界 环境 中 吸收 
氮 元 素来 满足 自身 活动 的 需要 ， 这 样 便 引起 了 氮 元 素 含量 上 升 〈 守 过 鹏 等 ，2010)。 因 此 在 
分 解 的 初始 阶段 N 的 绝对 含量 趋 于 增加 《〈 许 晓 静 等 ，2007)， 本 文 的 研究 与 之 相 一 致 。Melin 
(1930) 年 发 表 了 《北美 几 种 森林 凋落 物 的 生物 分 解 特 征 》 一 文中 ， 使 用 了 C/N 比 来 分 析 
凋落 物 的 分 解 特 征 ，C/N 比 后 来 成 了 评价 凋落 物 分 解 的 经 典 指标 。 本 研究 中 ，C/N 比值 随 三 
种 不 同类 型 凋落 物 的 分 解 呈 不 断 下 降 趋 势 ， 这 是 由 于 氮 沉 降 会 导致 N 元 素 增多 ， 凋 落 物 分 
解 到 后 期 , 难以 分 解 的 物质 相对 增加 ,分 解 速率 变 小 ， 从 而 C/N 比值 逐渐 降低 〈 兽 昭 霞 等 ， 
2011 )。 本 研究 表明 ， 枯 枝 凋 落 物 C 含量 > 常 绿叶 凋落 物 C 含量 > 落叶 凋落 物 C 含量 ， 沙 叶 
凋落 物 的 初始 N 含量 > 常 绿叶 调 落 物 的 初始 N 含量 > 枯 枝 凋落 物 的 初始 N 含量 ，C/N 比值 基 
本 上 表现 为 枯 极 凋落 物 > 常 绿叶 凋落 物 > 落 叶 凋 落 物 ， 分 解 速率 为 落叶 凋落 物 > 常 绿叶 凋落 物 > 
村 枝 凋 落 物 。 

不 同类 型 凋落 物 在 不 同 林 分 中 存在 着 不 同 分 解 速率 即 是 各 种 因素 综合 作用 的 结果 。 喀 斯 
特地 区 的 森林 生态 系统 比较 脆弱 , 一 旦 遭 到 破坏 ,很 难 恢复 成 原来 的 生态 系统 结构 ， 森 林 凋 
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落 物 是 覆盖 在 地 表 上 的 腐殖质 ， 其 结构 疏松 ， 不 仅 具 有 吸水 能 力 ， 而 且 透 水 性 也 很 强 ， 能 够 

降低 径流 速度 ， 丰 富 地 下 水 源 ,减少 土壤 溅 刨 ， 在 水 土 保持 、 水 源 涵养 方面 发 挥 着 巨大 的 作 

]， 所 以 研究 喀斯特 森林 退化 区 凋落 物 的 分 解 速率 变化 , 有 利于 相关 部 门 更 好 的 了 解 植被 恢 

复 与 生态 系统 重建 的 优势 条 件 , 为 喀斯特 森林 退化 区 的 综合 治理 和 生态 环境 的 保护 提供 科学 

依据 。 
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